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Resumen 
 
El siguiente trabajo presenta primeramente a los motores Stirling, realizando una breve 
explicación de su funcionamiento y características. Una vez conocidos, se centra en los 
motores Stirling con configuración Alfa.  
Se establece un proceso de diseño de motores Stirling tipo Alfa con el que poder hacer 
frente a cálculos matemáticos que ayudan a conocer las características del motor diseñado 
antes de su fabricación. 
Se realizan un estudio térmico y cinemático de forma que se conozcan las variables que 
afectan al funcionamiento del motor y que serán objeto de estudio a la hora del diseño. 
Esto sirve para así obtener relaciones entre variables térmicas y cinemáticas con las que 
poder establecer los cálculos que condicionarán el diseño del motor.  
Una vez realizado un primer cálculo, se realiza un proceso de optimización mediante el 
estudio de los cálculos obtenidos al modificar alguna de las variables más expuestas a ser 
objeto de cambio, como son la presión o el ángulo de desfase entre pistones. 
Lo citado anteriormente se realiza primeramente con carácter general, sin embargo se 
realiza posteriormente el diseño de un motor, con característica de funcionamiento 
especificadas por el autor, a modo de prueba. Esto se realiza con el fin de valorar los 
cálculos realizados y el proceso de diseño. 
Finalmente se realiza el diseño en soporte CAD con el que poder realizar pruebas de 
movimiento del motor diseñado, ver variaciones de volumen, realizar planos y demás 
características cinemáticas del motor objeto de diseño propuesto. 
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1. Glosario 
-Vbe  Volumen barrido por el pistón en la cámara de expansión 
-Vbc   Volumen barrido por el pistón en la cámara de compresión 
-Vme  Volumen muerto en la cámara de expansión 
-Vmc  Volumen muerto en la cámara de compresión 
-Ve  Volumen total de expansión 
-Vc  Volumen total de compresión 
-Vreg  Volumen del regenerador 
-P  Presión 
-Pmed  Presión media 
-Te  Temperatura de expansión (cámara caliente) 
-Tc  Temperatura de compresión (cámara fría) 
-Treg  Temperatura en el regenerador 
-M  Masa de gas 
-R  Constante del gas 
-   Desfase entre pistones 
-t  Ratio de temperaturas 
-v  Ratio de volúmenes 
-vme  Ratio volumen muerto de expansión 
-vmc  Ratio volumen muerto de compresión 
-vmreg   Ratio volumen muerto y regenerador 
Pág. 6                             MODELIZACIÓN GRÁFICA Y SIMULACIÓN DE UN MOTOR STIRLING 
 
-n          Revoluciones por minuto del eje 
-We        Trabajo del proceso de expansión 
-Wc        Trabajo del proceso de compresión 
-W        Trabajo total producido 
-Pote        Potencia del proceso de expansión 
-Potc        Potencia del proceso de compresión 
-Pot        Potencia del motor 
-          Eficiencia del motor 
-a         Constante de la teoría de Schmidt 
-B         Constante de la teoría de Schmidt 
-C         Constante de la teoría de Schmidt 
-Pmin        Presión mínima 
-Pmax        Presión máxima 
-N         Número de Beale 
-f         Frecuencia 
-dpe        Diámetro del pistón de expansión 
-dpc        Diámetro del pistón de compresión 
-Lb         Longitud de la biela 
-rm           Radio de la manivela 
-         Ángulo de giro del cigüeñal 
-         Densidad del fluido de trabajo 
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2. Prefacio 
El motor Stirling forma parte de ese grupo de motores que por algún motivo u otro se 
encuentra hoy en día a la sombra del conocido motor de combustión interna tan presente 
incluso en la vida cotidiana de la sociedad de a pie. Sin embargo, cuando se profundiza 
ligeramente sobre motores térmicos, uno descubre que existen distintos motores, 
ingeniados de formas muy astutas y capaces de grandes cosas. Ahí es donde entra el 
motor Stirling sobre el que trata este trabajo. Normalmente un motor de pequeñas 
dimensiones y no muy aparente.  
Lo primero que sorprende es la aparente facilidad con la que se puede construir un motor 
Stirling funcional. Se pueden ver a día de hoy multitud de artículos y archivos de gente que 
se atreve y consigue fabricar un pequeño motor casero sin un esfuerzo excesivo. Sin 
embargo, la ingeniería no espera tan solo obtener un motor funcional, sino esperar el 
máximo rendimiento del mismo. Ser capaz de conseguir grandes números de eficiencia y 
funcionalidad está tan sólo al alcance de los que prestan realmente atención al desarrollo 
de los procesos por los que pasa el motor, el estudio de los mismos y la realización de una 
buena fabricación y montaje.  
Ahí es donde interviene este trabajo, tratando de establecer criterios de diseño y fabricación 
de este tipo de motores por tal de ser una ayuda o herramienta en el proceso de 
fabricación. 
2.1. Motivación 
Una de las principales motivaciones para realizar este trabajo es de carácter personal. La 
facilidad y aparente simplicidad con las que se presenta el motor Stirling invita a querer 
saber más de él, haciendo esta opción visualmente alcanzable. Al no tener aspectos 
complejos en cuanto a los montajes y configuraciones, es posible profundizar en el aspecto 
termodinámico y de algún modo jugar con las variables, pudiendo ver su afectación al 
motor. 
Otro de los aspectos que motivan este trabajo considera el uso que se le da hoy en día a 
este tipo de motores. Seguramente debido a la situación energética por la que atraviesa la 
sociedad actualmente, en los últimos años los motores Stirling se han hecho hueco en el 
sector energético, demostrando aptitudes en la obtención de energías verdes. Este tema es 
de vital importancia hoy en día por lo que merece ser estudiado. 
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3. Introducción 
En el presente trabajo se estudia la funcionalidad de lo que actualmente se conoce como 
motor Stirling basándose principalmente en el diseño del susodicho motor. Para ello, se 
repasan primeramente los inicios de estos motores, las distintas adaptaciones que ha 
sufrido y las distintas posibilidades de montaje que existen. 
Se busca la comprensión de los aspectos que afectan tanto al funcionamiento como a las 
características que pueden obtenerse a fin de elegir un diseño óptimo  del motor para el 
trabajo objetivo a realizar.  
Como ya se ha dicho, existen diferentes combinaciones de montaje que se distinguen en 
tres tipos de montaje diferenciados hoy en día. Estas disposiciones de montaje 
corresponden al motor tipo Beta, Alfa o Gamma. 
En esta ocasión, el trabajo se centra en los motores tipo alfa, del cual se detallan las 
características más adelante, así como de las otras dos configuraciones. 
 
3.1. Objetivos del proyecto 
El trabajo tiene por objetivo la disposición de los aspectos principales a tener en cuenta a la 
hora de realizar el diseño de un motor tipo Stirling, más concretamente el ya citado tipo alfa.  
Se busca tener una herramienta que ayude de forma directa al diseño de un motor Stirling 
tipo alfa, haciendo posible su estudio, diseño y simulación gráfica previa a la etapa de 
construcción. De esta forma se puede prever el comportamiento del motor antes de ser 
construido, etapa que contrae un gasto proporcional considerable en el proceso de 
creación de un producto de estas características. 
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3.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto abarca un estudio de los motores Stirling y sus principales usos hoy 
en día. Una vez hecho esto, se realiza un estudio teórico de modo que se puedan 
establecer cálculos de diseño a partir del cual se harán distintas modificaciones a modo de 
poder observar de qué manera afectan a su funcionamiento. De esta manera, se pretende 
obtener un procedimiento de diseño  que además permita realizar cambios para así ver los 
distintos comportamientos consecuentes de cambios en parámetros establecidos en la 
etapa de diseño. Se realiza también el diseño de un motor especificado por el autor y su 
diseño en CAD. 
Finalmente, se realiza también un breve estudio económico del proyecto, además de un 
estudio de impacto medioambiental. 
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4. Motor Stirling 
El motor Stirling engloba al conjunto de motores que operan a través de un ciclo 
termodinámico cerrado y regenerativo. Estos motores se basan en la expansión y 
compresión de un fluido gaseoso que opera entre dos temperaturas, una caliente y otra 
más fría. La diferencia que destaca sobre estos motores es el tipo regenerativo del ciclo, 
haciendo uso de un regenerador en el proceso. Este detalle diferencia al Stirling de un 
motor de mismas condiciones, capaz de funcionar de la misma manera, pero obteniendo 
valores de eficiencia menores. 
El primer ensamblaje parecido al motor Stirling del que se tenga constancia es de 1699, 
cuando en Francia, Amontons se servía de la expansión del aire caliente para hacer girar 
un volante. Se llevaron a cabo distintos montajes y configuraciones, compitiendo siempre 
con la máquina de vapor existente también en aquellos tiempos desde el siglo XVII. Pero 
no fue más adelante, en el 1817, cuando Robert Stirling empezó a trabajar en un motor que 
funcionase con dichos principios. El diseño del motor pretendía emular a la máquina de 
vapor, aunque evitando multitud de riesgos al cambiar el fluido de agua a aire. El hecho de 
proponer vapor de agua como fluido hacía necesaria una caldera en el sistema, que 
calentaba el agua para conseguir vapor, que a su vez se condensaba tras la expansión y 
luego parte del agua era bombeada de nuevo a la caldera. Todo este proceso aportaba 
riesgos, dado el carácter de los materiales en aquella época, además de un peso extra. El 
motor de Stirling escogía el aire como fluido, cosa que evitaba el uso de una caldera y 
evitaba muchos riesgos, además de contemplar todo el fluido en un circuito cerrado. 
En esta primera patente, el motor constaba de dos cilindros. En un primer cilindro el aire se 
calentaba y se enfriaba alternativamente y cuando el aire se expandía tras el aumento de 
temperatura, actuaba sobre un segundo cilindro. Se conoce que construyeron más de un 
motor, de entre los cuales el mayor tenía una potencia de 21 caballos.  
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Figura 4.1: Robert Stirling 
 
Actualmente, pese a no ser un motor totalmente industrializado, existen varias empresas 
dedicadas a trabajar con este tipo de motores con fines variados. Dado el increíble 
protagonismo del motor de combustión interna y más tarde del motor eléctrico, ya por el 
siglo XX, dejó al Stirling apartado del proceso de industrialización.  Sin embargo, ya desde 
mediados del siglo XX y cada vez más se presta atención a este tipo de motores, 
empleándolos en multitud de aplicaciones. 
De forma generalizada y quizás debido a la situación energética actual, hoy en día se 
asocia el motor Stirling a la obtención de energía a partir del sol u otra fuente térmica 
reaprovechada a partir de otro proceso. Esto tiene bastante sentido, dado que el motor 
Stirling es uno de los más eficientes y limpios de estos tiempos, ya que por sí mismo no 
produce desechos ni productos a causa de su funcionamiento más directo.  
Es un motor silencioso y sorprendentemente fácil de construir, si no se espera un resultado 
sobresaliente. Además, existen multitud de aplicaciones a las que se asoció el motor 
Stirling, como son la refrigeración o la calefacción. 
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4.1. Descripción del funcionamiento 
Existen 3 tipos de motores Stirling, los cuales se describen brevemente a continuación. 
Las 3 configuraciones parten del mismo principio termodinámico y siguen el mismo ciclo, el 
ciclo Stirling. 
El motor se basa en la expansión y la compresión de un gas, normalmente aire, motivada 
por el cambio de temperatura.  
 
Figura 4.2: Etapas recorridas por el motor 
Como se observa en la figura 4.2, el motor pasa por 4 etapas definidas en las que 
mediante la aportación y extracción de calor (etapas 1 y 3) se consigue que el gas se 
expanda y contraiga causando el movimiento del sistema. En la etapa 1, se realiza una 
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aportación de calor Q2 que causa la expansión del gas, moviendo así el cilindro izquierdo 
hacia abajo. Esta aportación puede ser gracias a una llama directa, captación solar, 
reaprovechamiento de energía expulsada de otro proceso, etc. Tras esta etapa, el gas fluye 
hacia el segundo cilindro, donde se extrae el calor (Q1) por medio de algún refrigerante, de 
forma opcional, o dejando el cilindro a temperatura ambiente. Este proceso disminuye la 
temperatura del gas, haciendo que se contraiga, provocando que el cilindro derecho suba, 
haciendo a su vez que el gas vuelva a la posición inicial, lo que reinicia el ciclo.  
Para entender mejor la explicación del motor y el ciclo que recorre, a continuación se 
describen las partes que forman el motor Stirling.  
4.2. Componentes del motor 
Cilindro 
El cilindro corresponde a la cavidad donde se alberga el gas que recorre el ciclo Stirling. 
Según la configuración puede ser fabricado en vidrio o metal y tener volúmenes muy 
dispares. El cilindro alberga también al pistón o pistones, según la configuración tipo alfa, 
beta o gamma. 
 
 
Figura 4.3: Cilindro 
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Aquí se ve un cilindro seccionado. Como se puede observar en la figura 4.3, los cilindros 
pueden tener aletas para facilitar la disipación del calor dependiendo de en qué parte del 
motor se encuentre. 
 
Pistón 
El pistón es el que se encarga de realizar la compresión del gas. Se suele presentar unido 
a la biela, pieza que transmite el movimiento lineal del pistón al movimiento rotacional del 
eje transmisor o cigüeñal. 
 
Figura 4.4: Pistón 
 
Aquí se ve un pistón de automoción, sin embargo el diseño del pistón puede variar según 
sus aplicaciones. En el caso de motores Stirling suele tener un diseño más sencillo, ya que 
no se ve sometido a importantes cargas mecánicas o físicas. La configuración tipo alfa es 
quizás la que conlleva un diseño más ajustado de esta pieza, ya que requiere de 
estanqueidad entre pistón y cilindro 
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Cámara  
Corresponde a la cavidad de volumen que encierran cilindro y pistón. Al ser el pistón una 
parte móvil, el volumen de la cámara es variable según el ángulo de giro del cigüeñal. 
Se describen diferentes volúmenes en la cámara. El volumen desplazado o barrido por el 
pistón corresponde al volumen cubierto por el pistón durante un movimiento de compresión 
y expansión completo, desde el punto muerto inferior (PMI) hasta su punto muero superior 
(PMS). 
El volumen muerto corresponde al volumen que queda entre el pistón en su posición PMS y 
la pared del cilindro. Este volumen es considerablemente inferior al de barrido. 
Existen 2 cámaras, la fría y la caliente, correspondientes a la parte con temperatura más 
baja y más alta del motor, respectivamente. 
En la cámara fría el gas se contrae debida al descenso de la temperatura, mientras que en 
la caliente se expande debido a su aumento. 
Es posible que dichas cámaras mismos espacios según la configuración, por ejemplo en la 
tipo Beta, como se muestra más adelante. 
 
Figura 4.5: motor Stirling 
En la figura 4.5 se pueden ver las cámaras fría y caliente dibujadas en azul y rojo 
respectivamente. (Esta configuración corresponde a un tipo Alfa) 
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Regenerador 
El regenerador es una parte opcional a la hora de diseñar un motor Stirling. Este se 
encarga “preparar” el gas para entrar en la cámara siguiente, para realizar el trabajo. 
Realiza un primer cambio de temperatura y así favorecer a una mayor velocidad de 
realización del ciclo. Se sitúa entre las cámaras fría y caliente, de forma que el gas pase 
por él en su trascurso de una a la otra. 
 
 
Figura 4.6: motor Stirling con regenerador 
En la figura 4.6 se puede ver donde iría colocado el regenerador en un tipo alfa. 
 
Volante de inercia 
El volante de inercia es un disco que suele estar hecho en metal, fijado al cigüeñal o eje 
transmisor de potencia. El volante se encarga de absorber energía mecánica del motor 
para entregarla en los momentos en los que el motor no la produce debido a su carácter 
pulsante.  
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Figura 4.7: Stirling con volante de inercia 
En la figura 4.7 se puede ver un motor Stirling tipo Beta con el volante de inercia a la 
derecha, compartiendo eje con el cigüeñal. 
Es posible sustituir el volante de inercia por contrapesos acoplados a la base de la 
manivela. 
 
Eje o cigüeñal 
El eje o cigüeñal es el encargado de transmitir todo el trabajo que produce el motor. A él 
están fijados el volante y la manivela, la cual une el eje con la biela, y a su vez al pistón, 
receptor y transmisor de la fuerza producida por el ciclo termodinámico. 
 
Biela y manivela: 
La biela y la manivela es un sistema ampliamente utilizado y conocido, encargado de 
transformar el movimiento lineal del pistón en un movimiento rotativo, transmitiéndolo al 
cigüeñal.  
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Figura 4.8: Cigüeñal, biela y manivela 
En la figura 4.8 se puede ver el conjunto de cigüeñal, biela, manivela y pistón de un motor 
de combustión. 
Una vez descritos los componentes, se analizan las 3 configuraciones del motor Stirling. 
Motor tipo Alfa: 
La configuración de tipo alfa consta de dos cilindros, sin desplazador (émbolo) y con dos 
pistones desfasados 90º. Cada uno de los cilindros corresponde a la zona fría y caliente. La 
zona caliente se suele calentar con la ayuda de algún utensilio tipo mechero, mientras que 
la zona fría puede dejarse a temperatura ambiente o enfriarse con ayuda de agua o algún 
similar, de forma que aumente la diferencia de temperaturas y a su vez el rendimiento del 
motor. Este tipo de motores suelen ir acompañados de un regenerador en la unión entre 
zona fría y caliente a modo de facilitar la disipación del calor cuando el aire transcurre a la 
zona fría. 
 
Figura 4.9: Motor Stirling tipo Alfa 
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Motor tipo Beta: 
El motor tipo Beta corresponde al diseño original de su creador Robert Stirling, y aunque 
requiere de menos elementos a primera vista, puede llegar a ser más complicado de 
fabricar. Consta de un solo cilindro que alberga tanto la zona fría como la caliente, las 
cuales están separadas por un émbolo que se mueve debido a la contracción y expansión 
del aire, causando a su vez el movimiento de aire y el consiguiente movimiento del pistón. 
El émbolo y la parte interior del cilindro nos deben ser de la misma medida, sino que debe 
existir cierta holgura para dejar pasar el aire de una zona a otra. 
 
Figura 4.10: Motor Stirling tipo Beta 
 
Motor tipo Gamma: 
Este tipo parece tener el montaje más sencillo debido a que separa las cavidades del 
émbolo y del pistón. Consta de 2 cilindros, cada cual alberga el pistón (zona fría) y el 
émbolo (zona caliente).  
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Figura 4.11: Motor Stirling tipo Gamma 
Como resumen: 
Se observa que mientras que el Alfa representa una ventaja en cuanto a relación 
potencia/volumen y fácil diseño. Su desventaja aparece a la hora del montaje, pese a que 
no presenta complejidad en cuanto a piezas, al constar de cilindros separados es difícil 
conseguir un perfecto sellado de los mismos. 
El Gamma presenta simplicidad de montaje y un sellado más sencillo que el Alfa, pero 
cuenta con una relación de compresión baja respecto al Alfa o Beta. 
Por su parte, el tipo Beta es el termodinámicamente más eficaz, pero es el más voluminoso 
y complejo de los 3. 
4.3. Ventajas e inconvenientes 
Existen ciertas ventajas e inconvenientes asociadas el uso de este tipo de motores, las 
cuales se destacan a continuación: 
4.3.1. Ventajas 
. Al hacer uso de mecanismos sencillos y no involucrar ningún tipo de detonación en el 
proceso, estos motores son de lo más silenciosos y no producen excesivas vibraciones. 
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. Existe la posibilidad de trabajar con otro fluido que no sea aire, confiriendo al motor 
mejores prestaciones debido a las características físicas de otros gases, como pueden ser 
helio o hidrógeno. 
.No es necesario rellenar el gas utilizado debido que el circuito que recorre es cerrado. 
. Al ser un ciclo cerrado, el motor Stirling no emite ningún producto o desecho debido a su 
funcionamiento directo. El único producto de este tipo es el producido por la fuente que 
aporta calor al gas durante el proceso de expansión. Este tipo de fuente térmica suele ser  
producida gracias a un combustible como puede ser la gasolina o el gas natural. Sin 
embargo, cabe también la posibilidad de que el motor aproveche una fuente térmica 
producida por otro proceso,  como puede ser la captación solar o el reaprovechamiento del 
calor residual de otro proceso. 
. Debido a sus características, el motor Stirling no requiere de piezas y ensamblajes muy 
resistentes y robustos. Esto es gracias a que ofrecen un par de forma más constante, sin 
brusquedades, en comparación al MACI. 
. Aunque no ofrecerán grandes valores de trabajo, es posible diseñar un motor Stirling que 
funcione con muy poco aporte calórico, como una taza de café caliente. 
. Un motor bien diseñado, puede aguantar mucho tiempo antes de fallar por fatiga, si se 
aleja la mayoría de componentes móviles de la zona caliente. 
 
4.3.2. Inconvenientes 
 
. A diferencia de los conocidos MACI, los motores Stirling requieren de un proceso de 
calentamiento, por lo que no pueden ser encendidos instantáneamente. Existen sistemas 
capaces de reducir el tiempo inicial de calentamiento, sin embargo aún no es comparable a 
la velocidad de arranque de un motor de combustión interna actual. 
.Los motores Stirling requieren de un primer arranque de forma exterior para poder 
empezar el ciclo. Tan solo los de pistón libre son capaces de arrancar por sí mismos, de 
forma espontánea. 
. La relación de tiempo entre que se hace saber al motor de un cambio en su velocidad y el 
momento en el que el motor reacciona es alta. Tras variar el caudal de combustible por tal 
MODELIZACIÓN GRÁFICA Y SIMULACIÓN DE UN MOTOR STIRLING Pág. 23 
 
de aportar más o menos calor a la fuente caliente, se genera un cambio lento en las 
prestaciones de potencia del motor. Esto es debido a la inercia térmica de estos motores.  
4.4. Ciclo Stirling 
Como ya se ha comentado anteriormente, todas las configuraciones siguen el mismo ciclo. 
Dicho ciclo se caracteriza por buscar la máxima eficiencia y ser próximo al más que 
conocido ciclo de Carnot. Se constituye de dos isotermas y dos isocóricas, las cuales se 
pueden observar en la siguiente imagen del gráfico del ciclo Stirling. 
 
Figura 4.12: Ciclo de Stirling 
Del punto 1 al 2, la compresión del aire se realiza a temperatura constante. En este caso, a 
la temperatura inferior. Durante este proceso se cede al exterior una cantidad de calor 
desde la fuente fría. 
Del punto 2 al 3, la absorción de calor se sucede a volumen constante. El gas absorbe del 
regenerador una cantidad de calor y aumenta su temperatura, lo que provoca un aumento 
de presión. 
Del punto 3 al 4, la expansión del aire es isoterma y a la temperatura alta. Durante este 
proceso se absorbe calor de la fuente caliente. 
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Del punto 4 al 1, se cede calor a volumen constante, disminuyendo la temperatura del fluido 
y volviendo al estado inicial, para poder empezar de nuevo el ciclo cerrado. 
El ciclo Stirling se caracteriza por ser muy próximo al ya conocido como ciclo de Carnot, 
obteniendo un rendimiento muy elevado, presentándose incluso como mejor opción entre 
los distintos motores térmicos. Sin embargo contempla varias dificultades si se requiere de 
él un control y características específicas, ya que es difícil realizar variaciones de velocidad 
precisas, además de obtener un mayor rendimiento a velocidades bajas, por lo que no es 
muy potente. 
Otro aspecto que interfiere directamente en su rendimiento es la diferencia de temperaturas 
entre las zonas fría y caliente. Se requiere de una amplia diferencia para obtener un 
rendimiento elevado, tal y como se ve a continuación en el rendimiento teórico del ciclo de 
Stirling (igual que el de Carnot): 
  1
Tc
Te
 , donde Tc corresponde a la temperatura fría y Te la caliente. 
Se observa como el rendimiento teórico de este ciclo tiene una relación directa con la 
diferencia entre temperaturas, mostrando como es imposible llegar a la eficiencia perfecta 
dado que requiere de una temperatura caliente próxima al infinito. Sin embargo, sí es 
posible obtener valores de eficiencia muy buenos comparativamente a otros motores 
térmicos. 
El ciclo descrito contempla ciertos aspectos que difieren de la realidad, como un 
funcionamiento ideal del regenerador y un volumen muerto nulo, así como un volumen en 
el regenerador despreciable. 
Los 3 tipos de motores funcionen a partir de la misma teoría, teniendo como característica 
diferencial la configuración de montaje. En este trabajo se opta por el tipo alfa. 
 
4.5. Proyectos actuales 
Desde su aparición en el siglo XIX este tipo de motor ha evolucionado constantemente, 
siendo configurado para multitud de aplicaciones. Hoy en día existen distintos campos en 
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los que se aplican motores Stirling. Hay campos en los que todavía se está desarrollando el 
uso de estos motores. Sin embargo, existen campos en los que la utilización de estos 
motores está muy desarrollada, como la refrigeración en la producción de nitrógeno líquido. 
Existen actualmente diferentes proyectos destacados que contemplan el motor Stirling 
como punto de partida. A continuación se presentan tan solo algunos de los proyectos 
destacados que funcionan hoy en día. 
 
4.5.1. Planta solar 
Existe ya una planta solar que funciona totalmente con tecnología basada en motores 
Stirling y captación solar. Las empresas Tessera Solar y SES (Stirling Energy Systems) 
trabajan en una de las primeras planta de captación solar, situada en Arizona, llamada 
Maricopa Solar. 
 
 
Figura 4.13: Planta de captación ‘Maricopa Solar’ 
Dicha planta está constituida por 60 captadores de luz solar y es capaz de producir  hasta 
1,5 MW. Actualmente ya están proyectando otras plantas similares a la citada en diferentes 
zonas del territorio americano. Con esta iniciativa se pretende demostrar la viabilidad del 
motor Stirling para este tipo de producción de energía limpia, así como mejorar y desarrollar 
nuevos motores y/o configuraciones que ayuden a obtener mejores resultados. 
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4.5.2. Generador de frío 
Otro caso diferente es el de Stirling Cryogenics, empresa dedicada desde hace un tiempo  
a la fabricación de generadores de frío, o criogenerador,  mediante motores Stirling.  
 
Figura 4.14: Cryogenerator spc-1 de Stirling Cryogenics 
Esta empresa es capaz de conseguir refrigerar hasta  los 20 grados Kelvin. Este tipo de 
máquina es interesante para laboratorios y centros de investigación, haciendo posible la 
licuefacción de muchos gases que antes debían ser presurizados para poder ser licuados. 
 
4.5.3. Motor de submarino 
Uno de las aplicaciones del motor Stirling desde hace ya algunos años es su uso como 
motor en submarinos. La empresa Kockums emplea motores Stirling en la construcción de 
submarino para la Marina Real Sueca, siendo unos de los submarinos más silenciosos. El 
primero de estos submarinos fue el HMS Näcken, creado en 1978. 
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Figura 4.15: Submarino HMS Näcken  
 
4.5.4. Otros 
Otra empresa conocida que dedica parte de su actividad a este tipo de motores es Philips. 
Esta empresa desarrolla diferentes modelos de generadores y refrigeradores. Fue una de 
las empresas principales a la hora de desarrollar estos motores. En 1950 creó el primer 
criogenerador. Pocos años más tarde, junto a la General Motors, construyó un vehículo con 
motor Stirling de 30CV. Sobre 1968 y 1969 se llegó a construir  un coche híbrido que 
obtenía la alimentación de la batería a partir de un motor Stirling. 
 
Figura 4.15: Coche híbrido diseñado por General Motors 
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Como puede verse, las aplicaciones del motor Stirling son muy variadas y pese a existir 
desde hace tiempo, es un motor que hoy en día sigue en constante desarrollo. 
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5. Cálculos para el diseño 
 
5.1. Marco teórico 
A fin de poder trabajar de forma no experimental, se procede de la manera en que a finales 
del siglo XIX lo propuso Schmidt.  
Schmidt propuso asemejar el movimiento de los pistones y por tanto del  mecanismo biela-
manivela, a un movimiento sinusoidal. Ciertamente el movimiento real no es sinusoidal, 
pero sí que comparten ciertos aspectos. 
De esta forma consiguió simplificar significativamente los cálculos del motor Stirling, bajo lo 
que se conoce como „teoría de Schmidt‟. Esta teoría se basa en la compresión y expansión 
isotérmica de un gas ideal, por lo que es necesario realizar ciertas suposiciones y 
consideraciones. 
Consideraciones de la teoría de Schmidt: 
 
- el gas con el que se trabaja se trata como un gas ideal. 
- Los procesos de compresión y expansión se consideran isotérmicos. 
- No existen fugas de ningún tipo, tanto de pérdida de presión o de masa del fluido 
de trabajo. 
- La regeneración del gas es total y 100% eficiente 
- La variación de volumen de las cámaras fría y caliente es sinusoidal 
- La temperatura del regenerador es la media aritmética de las temperaturas de las 
2 cámaras 
 
Se definen primero las variables y constantes que Schmidt utiliza en su método: 
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t
Tc
Te      (Ec. 5.1)
 
v
Vbc
Vbe      (Ec. 5.2)
 
vm e
Vme
Vbe      (Ec. 5.3)
 
vm c
Vmc
Vbe      (Ec. 5.4)
 
vr
Vreg
Vbe      (Ec. 5.5)
 
)cos(
)sin(
arctan
t
v
a
  (Ec. 5.6)
 
22 )cos(2 vtvtB   
(Ec. 5.7)
 
mc
r
me Xv
t
tv
tXtS 2
1
4
2
  (Ec. 5.8)
 
C
B
S       (Ec. 5.9) 
 
 
Con estas variables, Schmidt procede de la siguiente manera: 
Primeramente, Schmidt supone que la temperatura en el regenerador es una media entre 
las temperaturas alta y baja del motor. Por lo que: 
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Treg
Te Tc
2      (Ec. 5.10) 
Define el volumen ocupado por el gas como la suma de volúmenes de cada compartimento 
del motor: 
crege VVVV    
(Ec. 5.11)
 
Luego, a partir de la ecuación (Ec. 5.11) y al tratarse de un gas ideal, la masa del gas: 
c
c
reg
reg
e
e
RT
PV
RT
PV
RT
PV
m
   (Ec. 5.12)
 
Ecuación que utilizando los ratios definidos en las ecuaciones (Ec. 5.1), (Ec. 5.2), (Ec. 5.4) 
y las ecuaciones (Ec. 5.6) a (Ec. 5.9), definidas con anterioridad, queda: 
))cos((
2
aBS
RT
PV
m
c
be
  (Ec. 5.13)
 
A partir de la ecuación (Ec. 5.13) anterior, la presión queda de la siguiente forma: 
))cos((
2
aBSV
mRT
P
be
c
  (Ec. 5.14) 
 
La presión media se puede definir como: 
22
2
BSV
mRT
P
be
c
med
   (Ec. 5.15) 
Por lo que la presión también puede obtenerse a partir de la presión media, a partir de la 
ecuación (Ec. 5.15) y (Ec. 5.9), de forma que: 
)cos(1
1 2
ac
cP
P med
    (Ec. 5.16)
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 Al basarse en la expansión y compresión isotérmica de un gas ideal, se busca conocer el 
volumen del gas gracias a la geometría del motor y luego calcular su presión mediante la 
ecuación de gas ideal PV=nRT. 
Por lo tanto, antes de proceder con los cálculos descrito anteriormente, se procede a 
estudiar la geometría del motor Stirling tipo alfa. 
 
5.2. Estudio mecánico y cinemático 
Fijando el diámetro de superficie del pistón como parte del diseño a partir de la distancia 
recorrida por el mismo (distancia de barrido), la variable que es necesario buscar es la 
distancia recorrida por el pistón, para así poder obtener el volumen de barrido multiplicando 
el área del pistón por dicha distancia. 
En la siguiente imagen se puede ver las distintas variables con las que se trabaja en este 
apartado. 
 
Figura 5.1: Definición gráfica de las variables 
Si se toma como origen el PMS del pistón de expansión y con las variables tal y como 
están dibujadas en la Figura 5.1, se puede ver que: 
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coscos rLXrL beb   (Ec. 5.17) (Con el ángulo  en sentido anti horario) 
 
Por lo que  
 
coscos rLLrX bbe   (Ec. 5.18)  
 
Otra cosa que se puede ver en la figura 5.1 es que: 
 
senLrsen b     (Ec. 5.19) 
 
Dado que las dimensiones de r y Lb están relacionadas por diseño, se fija una relación entre 
el radio de la manivela r y la longitud de biela Lb descrita a continuación:  
 
λ=r/Lb      (Ec. 5.20) 
 
Por lo tanto, si se utilizan las dos últimas ecuaciones (Ec. 5.19) y (Ec. 5.20) se obtiene: 
 
sensen     (Ec. 5.21)  
Por Pitágoras, “la suma de los cuadrados de los catetos es igual al cuadrado de la 
hipotenusa”, por lo que: 
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21cos sen     (Ec. 5.22) 
 
Ahora con estas dos últimas ecuaciones (Ec. 5.21), (Ec. 5.22) y la (Ec. 5.18), Xe queda: 
cos1 2 rsenLLrX bbe  (Ec. 5.23) 
 
Dado que sensen .  
Se tiene que 
222 sensen
 (Ec. 5.24) 
 
Con lo que la ecuación (Ec. 5.23) queda: 
 
cos1 22 rsenLLrX bbe   (Ec. 5.25) 
 
Si se factoriza Lb y r se obtiene: 
 
)11()cos1( 22senLrX be  (Ec. 5.26) 
 
Si se analiza el término 
221 sen  se ve que la variable creada  es siempre inferior 
a 1, debido a que la longitud de biela siempre es mayor al radio de la manivela, si no el 
ensamblaje tal y como ha sido propuesto no podría moverse. Por lo que la multiplicación de 
dicha variable inferior a 1, elevada al cuadrado, por el seno al cuadrado de un ángulo 
(nunca mayor a 1) se puede considerar nula. 
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De esta forma, la posición del pistón de expansión queda definida como: 
 
be LrX )cos1(    (Ec. 5.27)  
 
Si se procede a realizar el mismo análisis con el pistón de compresión, se observa que el 
procedimiento es el mismo, salvo que el ángulo del cigüeñal queda definido de forma 
distinta, por lo que Xc queda: 
 
bc LrX )cos(1(   (Ec. 5.28)  
 
Una vez se conoce la posición de ambos pistones con respecto al ángulo girado por el eje, 
es posible conocer el volumen de ambas cámaras.  
 
5.3. Cálculo del volumen barrido 
La teoría de Schmidt parte siempre de geometrías existentes, de las cuales poder obtener 
una aproximación del funcionamiento del motor Stirling de forma teórica. Es por esto que 
no consta de cálculos para realizar un proceso inverso, por ello antes de llevar a cabo dicha 
teoría, debemos establecer las características del motor que se busca.  
Esto se realiza con la ayuda del número de Beale. Dicho número se obtuvo en un estudio 
realizado con numerosos motores Stirling, que concluyó con una ecuación muy aproximada 
a su funcionamiento, la cual se presenta a continuación: 
 
fVPNW bmedb    (Ec. 5.29) 
Pág. 36 MODELIZACIÓN GRÁFICA Y SIMULACIÓN DE UN MOTOR STIRLING 
 
 
Se obtiene la potencia a partir de  multiplicar la presión, el volumen barrido por el pistón, la 
frecuencia y el número de Beale Nb. Con respecto al número de Beale, Beale estableció un 
rango de valores para esta variable, entre 0,11 y 0,15, dependiendo del tamaño del motor. 
De esta forma es posible establecer el volumen barrido por el pistón a partir de la potencia 
deseada, la presión media y la frecuencia. Este volumen de barrido corresponde al pistón 
de expansión. 
Por tanto, el volumen barrido queda a partir de la ecuación (Ec. 5.29): 
fPN
W
V
medb
b
    
(Ec. 5.30) 
 
Como los dos pistones trabajan a diferentes temperaturas y a diferentes presiones pero 
con masa constante, sus volúmenes no son iguales.  
Es posible relacionar el volumen de barrido del pistón de compresión y de expansión ya 
que se conoce los estados del gas en ambos. Esto se consigue a partir de la densidad del 
gas en cada zona. 
En la siguiente tabla se ve la evolución de la densidad del aire según temperatura y a 
presión atmosférica. (Patm=101325 Pa) 
 
 
Tabla 5.1: Densidad del aire 
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Se ve como la densidad disminuye conforme aumenta la temperatura, lo que lleva a 
presuponer que el volumen en la cámara de compresión es inferior al de expansión. 
Atendiendo a que la masa se mantiene constante y realiza el ciclo sin pérdidas tal y como 
presupone Schmidt en su teoría, podemos ver que: 
2211
21
VV
mmm
V
RT
PV
m
    (Ec. 5.31)
      
Por lo tanto, la relación de volúmenes corresponde a la relación inversa entre densidades, a 
igual presión. 
2
1
1
2
V
V
     (Ec. 5.32)  
Una vez conocido el volumen barrido por cada pistón, se debe relacionar este con la 
posición o con su área para así poder conocer su diámetro. La forma más práctica es 
relacionar la distancia de barrido con el diámetro del pistón. En este caso se trata con 
motores usualmente cuadrados, esto quiere decir que su distancia barrida es igual al 
diámetro de su pistón, de forma que el volumen barrido corresponde a una figura cuadrada. 
Por lo tanto, se obtiene que: 
Xb = dpe     (Ec. 5.33) 
 
Por lo que modificando ligeramente la expresión del volumen barrido (Ec. 5.30)  se obtiene: 
fPN
Wd
XAXV
medb
pe
bbb
4
2
  
(Ec. 5.34) 
Por lo que despejando el diámetro de 4.18 se obtiene: 
33
44 bi
medb
pi
V
fPN
W
d
  
(Ec. 5.35) 
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Ahora sí, se ha obtenido el diámetro del pistón a partir de su volumen y consecuentemente 
también se conoce la distancia de barrido recorrida por el pistón. 
Se procede con el mismo cálculo del diámetro con ambos pistones. 
 
5.4. Cálculo del trabajo y potencia 
 
Con la presión y el volumen conocidos, por fin se puede hacer el diagrama P-V a partir  del 
cual Schmidt calcula el trabajo producido por el motor y su potencia. 
De forma que el trabajo queda definido para cada zona, de expansión y compresión, como: 
 
2
2
11
)sin(
11
)sin(
c
actVP
W
c
acVP
W
bemed
c
bemed
e
              
 
        
El trabajo total es la suma de trabajos: 
ce WWW     (Ec. 5.38) 
 
La potencia se obtiene directamente a partir del trabajo producido y la velocidad de giro. 
 
nWnWPotPotPot cece   (Ec. 5.39) 
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Una vez estipulada la metodología de cálculo, se insertan todos los cálculos en una hoja 
Excel con tal de tener una plataforma de trabajo más ordenada y poder realizar cálculos 
con mayor rapidez. Se puede visualizar la imagen que presenta el archivo en el anexo. 
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6. Diseño del motor 
6.1. Diseño primario 
De manera que se pueda ver aplicada la teoría expuesta, se procede a realizar el cálculo 
de diseño de un motor Stirling tipo alfa que trabaje con aire y que tenga las siguientes 
características: 
Potencia:  50W 
Velocidad:  700rpm 
Pmed:   101,325 KPa (atmosférica) 
Número de Beale: 0,13 
Te:   450 ºC 
Tc:   45 ºC 
R:   286,9 J/Kg.K 
 
El número de Beale se escoge sabiendo que el rango existente entre 0,11 y 0,15 va de 
motores menos a más eficientes. Se ha buscado un término medio. 
La velocidad escogida corresponde a un valor usual y alcanzable según lo que se puede 
encontrar hoy en día en motores que trabajan con aire como gas de trabajo. 
A la hora de estimar los volúmenes muertos, se decide relacionarlos con los volúmenes de 
barrido de cada una de las cámaras. De forma que el volumen muerto en cada cámara es 
una quinta parte del volumen barrido que le corresponde. 
Se procede de la misma manera con el volumen del regenerador, considerando este una 
quinta parte del volumen barrido de expansión. 
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Primeramente se procede con el cálculo del volumen barrido de expansión gracias a la 
ecuación de Beale: 
 
fPN
W
V
medb
b  
)(10132513,0
)1(50
60
700Pa
W
Vbe  
 
Siendo  la relación de densidades ya comentada anteriormente, que ha sido añadida para 
obtener un valor más aproximado. 
La variable ƒ corresponde a la frecuencia, calculada a partir de la velocidad de 700rpm. 
f=700/60. 
A partir del volumen barrido de expansión y conociendo la densidad del aire a 450 y a 45 
grados centígrados de la tabla 5.1, se obtiene el volumen barrido de compresión. 
 
be
e
c
bc VV  
bebc VV
1093,1
488,0
 
Vb = 0.439Vbe 
=0,43991 
O lo que es lo mismo: 
)(10132513,0
50
60
700Pa
W
Vbc  
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Por lo que los volúmenes de barrido de expansión y de compresión son: 
Vbe=182,23 cm
3 
Vbc=143,13 cm
3 
 
De forma análoga, debido a las suposiciones realizadas en el inicio de este apartado, los 
volúmenes muertos, de expansión y compresión, y del regenerador quedan: 
3
3
3
44,36
5
62,28
5
44,36
5
cm
V
V
cm
V
Vm
cm
V
Vm
be
reg
bc
c
be
e
 
 
Una vez conocidos estos volúmenes, se puede obtener el volumen instantáneo en cada 
ángulo de giro del cigüeñal gracias a las ecuaciones: 
c
bc
c
e
be
e
Vm
V
V
Vm
V
V
))cos(1(
2
))cos(1(
2
 
Si se realiza el cálculo para todos los ángulos del cigüeñal se obtienen los siguientes 
resultados: 
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Tabla 6.1: Volúmenes de barrido 
Con los volúmenes de barrido, se puede obtener también el diámetro de ambos pistones. 
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cm
V
fPN
W
d
cm
V
fPN
W
d
bc
medb
pc
be
medb
pe
446,5
44
145,6
44
33
33
 
De modo que carrera del pistón es Xe = 6.145 cm = dpe 
 La longitud de la biela y el radio de la manivela quedan: 
Lb = 2·Xe = 12,29 cm  
rm = Lb /4 = 3,072 cm 
Se procede también a obtener los ratios presentes en la teoría de Schmidt: 
t= 0,44 
v= 0,785 
vme= 0,2 
vmc= 0,2 
vmreg= 0,2 
a=1,06 
B=0,9 
S=2,046 
C=0,44 
 
Ya se pueden obtener masa y presión: 
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m
c
be 2067,0))cos((
2  
)cos(1
1 2
ac
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Los resultados de la presión son para cada ángulo de giro del cigüeñal. 
 
Tabla 6.2: Volumen total y Presión 
El volumen presente en la tabla 6.2 corresponde a la suma de volúmenes de la tabla 6.1 
más el volumen del regenerador. 
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Sabidos presión y volumen se puede realizar un primer diagrama P-V. 
 
 
Figura 6.1: Gráfica P-V 
Con esto ya se pueden obtener los datos necesarios para calcular el trabajo producido por 
el motor objeto de diseño. 
El trabajo en la cámara de expansión 
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En la cámara de compresión: 
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El trabajo total: 
 
JWWW ce 99,7  
 
Por lo que la potencia queda: 
 
WnWnWPotPotPot cece 31,937,1128,67,1127,14  
 
Como se puede observar, la potencia es mayor a la esperada primeramente. Pero si se 
recorre el proceso y se analiza sus pasos, se observa lo siguiente: 
El cálculo de los volúmenes de barrido se realiza a partir del número de Beale. Dicho 
número fue obtenido a partir de numerosos análisis experimentales con motores Stirling, 
por lo que contempla la totalidad de los aspectos que afectan al motor, es decir, las 
pérdidas.  
Sin embargo, Schmidt no contempla tales pérdidas a la hora de realizar sus cálculos. Por lo 
tanto, se está realizando el cálculo del rendimiento del motor con volúmenes calculados a 
partir de métodos de cálculo obtenidos a partir de motores reales, que contemplan ciertas 
pérdidas. Se entiende pues que es normal que la potencia del motor con estos volúmenes 
sea mayor a la esperada si se realiza un cálculo teórico como el propuesto por Schmidt. 
Si se analiza brevemente como afecta las pérdidas en un motor térmico, se conoce que se 
puede perder una magnitud considerable de potencia, obteniendo un menor rendimiento. 
Por lo tanto se toman los resultados como válidos y coherentes. 
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6.2. Diseño optimizado 
Los cálculos realizados se utilizan a modo de aproximación genérica del diseño final del 
motor Stirling. Pero para conseguir un mejor diseño, se procede a depurar los resultados, 
de forma que se puede estudiar el funcionamiento del motor diseñado si se realizan 
variaciones en variables concretas. 
En este caso se considera como variables principales sujetas a cambio: 
-El ángulo de desfase entre pistones 
-La presión media 
.La posibilidad de cambiar de fluido de trabajo 
Si se realiza un breve análisis de cómo se ve afectado el funcionamiento del motor, el cual 
definiremos a partir de la potencia entregada al eje, se puede ver cómo estas variables 
afectan de forma significativa al funcionamiento. 
 
6.2.1. Estudio por variación de ángulo de desfase 
Se realizan los mismos cálculos realizados anteriormente variando el ángulo de desfase 
entre pistones. Se obtiene los siguientes resultados: 
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Figura 6.2: Resultados según ángulo de desfase 
De la tabla de resultados que se muestra en la figura 6.2 destaca en azul que el desfase 
más adecuado es el de 90º, aproximadamente. Realizando un cálculo más exhaustivo se 
comprueba que realmente el valor que ofrece más potencia es el de 89,83º, entregando 
una potencia ligeramente superior pero que solo se aprecia a partir del quinto decimal. 
Se observa que la potencia obtenida es de 93,31 vatios, superior a los 50 marcados como 
objetivo. Estas diferencias, como se ha explicado anteriormente, son debidas a que el 
cálculo que aporta Schmidt no contempla pérdidas, mientras que la ecuación de Beale para 
calcular el volumen barrido sí. 
 
6.2.2. Estudio por variación de presión media 
Se fija el ángulo de desfase en los 90º obtenido anteriormente y se varía la presión media 
para ver de qué manera afecta al rendimiento. 
En la siguiente tabla se pueden ver los resultados obtenidos: 
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Figura 6.3: Resultados según presión media 
 
Como se puede observar en la figura 6.3, la potencia aumenta si se aumenta la presión 
media del sistema. Esta característica es muy interesante, ya que pudiendo presurizar el 
motor se puede doblar la potencia del mismo de forma, digamos rápida, aunque que no es 
algo sencillo debido a sus requerimientos a la hora de la fabricación. Este tipo de resultados 
ya se conocen hoy en día, y diversos fabricantes ya trabajan en motores Stirling con gases 
presurizados, de forma que aunque dificulta su fabricación, se consiguen mayores 
potencias.  
Por lo tanto, dado el carácter de la presión media en el cálculo de la potencia, este valor tan 
solo está limitado por la técnica de fabricación del motor, ya que a partir de ciertas 
presiones, la mecánica de diseño se complica y requiere de muy alta precisión. 
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6.2.3. Cambio de fluido de trabajo 
Una de las posibilidades a la hora de proponer un motor Stirling es escoger el gas con el 
que se hace funcionar el motor. Pese a que este trabajo se centra en los motores con aire 
como gas de trabajo, se realiza este apartado de modo superficial dado que actualmente 
es común que los motores Stirling trabajen con gases diferentes al aire, como pueden ser 
el hidrógeno o el helio. Esto es así ya que son gases con menor densidad, capaces de 
realizar el ciclo Stirling más rápido, obteniendo mayores velocidades y mejores 
prestaciones. 
Si se prueba a sustituir el aire por helio, se deben realizar ciertas modificaciones en cuanto 
a constantes del cálculo. Entre ellas, se debe modificar la densidad del gas, la constante R 
y la velocidad de giro del motor, ya que esta aumentará debido a las 2 modificaciones 
anteriores, propiedades intrínsecas del elemento. 
La densidad del helio es de 0,1785 Kg/m
3
, frente al 1,15 kg/m
3
 del aire en las mismas 
condiciones de presión y temperatura. (P atmosférica=1atm y T=25ºC). 
Los cálculos realizados en este trabajo sólo contemplan el aire como gas de trabajo, pero 
pese a que no se conseguirá valores exactos, se puede realizar una breve aproximación 
que permita comprobar de qué modo podría afectar al rendimiento del motor el cambio de 
gas de trabajo. 
Cambiando la constante R por la correspondiente al Helio, R=2,077 J/KgK. 
Las densidades también varían, como se ha comentado. 
La velocidad de giro se aumenta de modo que el motor puede llegar a mayores 
velocidades. Este valor se estima en 1200 rpm. 
Para este breve apartado no se modifican el volumen ni dimensiones del motor 
prediseñado, aunque si se decidiese trabajar definitivamente con helio se debería, ya que 
cambia radicalmente el diseño. Se podría hacer un motor más pequeño, que trabaje a 
mayor velocidad y así conseguir igualmente las mismas características de funcionamiento. 
Se realizan estos cambios de modo que se pueda observar rápidamente la influencia del 
gas de trabajo en el funcionamiento. Se obtienen los siguientes resultados: 
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Figura 6.4: Resultados según cambio de gas 
Se observa como la potencia generada es mayor a igualdad de condiciones de diseño.  
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7. Simulación gráfica 
Tras realizar los cálculos de diseño, se procede a realizar un modelo en CAD con ayuda del 
software informático SolidWorks. Este programa de modelación gráfica permite realizar un 
diseño a partir de los datos obtenidos. Se puede realizar una comprobación de movimiento 
del diseño, obtener valores de potencia consumida y realizar ajustes a partir de estos 
resultados.   
Este apartado consta de distintas partes. Primeramente se realiza el modelado de todas las 
piezas del motor. Seguidamente se realiza un breve estudio de elección de materiales y se 
escoge de qué material estará hecha cada una de las piezas. Por último se realiza una 
breve simulación de movimiento y se obtienen los resultados buscados. En este caso se 
busca la potencia consumida, gracias a la cual se podrá saber que potencia se necesita 
para llevar el motor al régimen de diseño y poder realizar una mejor aproximación del 
comportamiento real que se obtendría. Este último apartado influye directamente en el 
diseño, de modo que se inicia un proceso de iteraciones por tal de optimizar el diseño del 
motor propuesto anteriormente. 
 
7.1. Modelo gráfico 
Se realiza el diseño de cada una de las piezas, cuyos planos están incluidos en el anexo, 
conforme a los resultados de diseño obtenidos en apartados anteriores. Se obtiene el 
siguiente diseño: 
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Figura 7.1: Modelo CAD motor 
Se puede ver en la imagen de la figura 7.1 un corte en sección del motor. Se observa como 
los pistones no son de igual tamaño mientras que la carrera de ambos sí es la misma. El 
tamaño del volante de inercia se ha escogido por semejanza a muchos de los motores que 
se han observado durante la realización del proyecto.  Su diseño queda fijado y no se 
modificará a raíz de los próximos resultados. 
El modelo realizado consta de una componente paramétrica de forma que se relacionan 
algunas de las variables según los cálculos realizados. Este aspecto facilita de manera 
cuantiosa el hecho de realizar cambios en el diseño. Este aspecto añade velocidad y 
simplicidad a la hora de realizar numerosas pruebas, cambiando valores de diseño como 
dimensiones o las mismas relaciones entre variables.  
 
7.2. Selección de materiales 
Por tal de realizar la simulación de movimiento se deben otorgar materiales a las piezas del 
motor. Se procede a realizar un breve estudio para la selección de materiales para cada 
una de las piezas. 
MODELIZACIÓN GRÁFICA Y SIMULACIÓN DE UN MOTOR STIRLING Pág. 55 
 
7.2.1. Pistones 
La cabeza del pistón, sobre todo la que se encuentra en la cámara con temperatura 
elevada, es la que marca el material de ambos pistones. En este caso su temperatura de 
trabajo puede alcanzar los 450 º marcados en el diseño como temperatura que puede 
alcanzar el gas en la cámara caliente. A parte de la temperatura, debe tener ciertas 
características frente al desgaste, la fricción y el trabajo a alta velocidad. 
Otra de las características a cumplir es la baja conductividad térmica. Esta pieza está en 
contacto directo con el gas de trabajo, por lo que debe perder la mínima temperatura 
posible al calentarse la pieza. 
Existen 4 materiales que se pueden utilizar para esta pieza a partir de las características 
descritas. Estos son los aluminios, los aceros, el titanio o algún material cerámico. 
A continuación se propone una tabla comparativa entre los materiales que ayuda a su 
elección. Se puntúa del 1 al 4 siendo 4 la mejor opción y 1 la peor. 
 
Material Precio Conductividad Accesibilidad Densidad Mecanizado 
Aluminio 3 1 3 4 3 
Acero 4 2 4 1 4 
Titanio 2 3 2 3 2 
Cerámica 1 4 1 2 1 
Tabla 7.1: Selección material pistón 
En la tabla se observa la relación de características entre los materiales. A primera vista 
sale escogido el acero debido a que es muy accesible, fácil de fabricar y económico. Sin 
embargo, no es el más adecuado en cuanto a propiedades físicas. Si se atiende a las 
características físicas de los materiales se ve como el titanio o la cerámica son mejores. 
Por lo tanto, pese a ser los 4 aptos para la fabricación, se debe adaptar las preferencias en 
cuanto a relación coste/calidad para cada proyecto. En este caso se opta por no tener en 
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cuenta el coste y se escoge el titanio, dado que presenta una relación de propiedades 
equilibrada y muy buena. 
 
7.2.2. Cilindros 
Para los cilindros, se busca un material que trabaje a la temperatura elevada del diseño sin 
problemas. Una característica muy importante en esta pieza es la conductividad térmica, 
que en este caso debe ser elevada, dado que se busca que el calor aportado al gas llegue 
rápido y sin pérdidas. De la misma manera, que el gas refrigere rápido en la cámara fría, 
transfiriendo el calor al exterior. 
Para esta pieza se descartan las cerámicas, dada su baja conductividad térmica, por lo que 
se centra en los metales. 
Se ha analiza el abanico de metales disponibles y se ha concluido que la mejor opción son 
las aleaciones. Los metales aleados mejoran algunas de las propiedades de los metales 
por sí solos. En cuanto a aleaciones resistentes a las temperaturas elevadas destacan los 
metales aleados con cromo o níquel. Dado la temperatura, se descartan las aleaciones de 
aluminio. Por tanto, quedan opciones como las aleaciones de acero al carbono, al cromo o 
al cromo-níquel. Estas son capaces de soportar temperaturas de hasta 1000ºC, por lo que 
se adaptan al diseño del motor. El programa informático ofrece la posibilidad entre acero al 
carbono o una aleación con cromo. Si se revisan las propiedades de cada una de las dos, 
se observa como la conductividad térmica del acero al carbono es ligeramente mayor, por 
lo tanto se opta por este material. 
 
7.2.3. Bielas 
Para la selección de material de las bielas se busca un material principalmente ligero y 
resistente. No requiere soportar altas temperaturas ya que no se encuentro en contacto 
directo con las zonas calientes del motor. Se busca un material con cierta resistencia 
mecánica. Esto es así dado que esta pieza se encarga de transmitir la energía obtenida de 
la expansión del gas al eje, recibiendo fuerzas del pistón y de la manivela. Estas fuerzas 
son a compresión, tracción y cortante. 
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Se barajan los siguientes metales: el acero templado, el aluminio y el titanio. 
A continuación se propone una tabla comparativa para estos materiales en relación a la 
biela. 
 
Material Precio Límite elástico Límite rotura Densidad 
Acero templado 3 3 3 1 
Aluminio 2 1 1 3 
Titanio 1 2 2 2 
Tabla 7.2: Selección material biela 
Como se puede ver, el acero templado cumple con las propiedades mecánicas pese a ser 
el de mayor densidad de los 3. Es el más fácil de conseguir ya que es el utilizado 
habitualmente en automoción para esta clase de piezas, de ahí su bajo coste.  
Al no ser un motor muy potente, no se requiere de propiedades excepcionales, por lo que si 
no se atiende al precio, el titanio es la opción más equilibrada. En este caso, tal y como se 
ha hecho para los pistones, se atiende más a las propiedades mecánicas y físicas y se opta 
por el Titanio. 
 
7.2.4. Cigüeñal 
Para el cigüeñal se busca un material resistente, ya que se trata de una pieza clave para la 
transmisión de fuerza al eje transmisor. Habitualmente este tipo de componentes son 
fabricados con fundición de acero y de una sola pieza, ya que las partes que sufren más 
son las uniones entre eje del cigüeñal y lo que forma la manivela, considerado parte del 
cigüeñal. Este procedimiento favorece la homogeneidad en el material y evita micro fisuras. 
Sin embargo, al tratarse de un motor no muy potente se puede optar por la fabricación de 
un cigüeñal por piezas que luego son unidas entre sí mediante pernos. Pese a este 
aspecto, el objetivo de la fabricación sigue siendo el de la homogeneidad en las piezas para 
evitar fisuras y el material el acero al carbono. Es posible encontrar aleaciones con níquel, 
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molibdeno, cromo o vanadio, aunque solo se encuentran en casos de motores cuyos 
cigüeñales reciben grandes esfuerzos. Por lo tanto, se escoge el acero al carbono. 
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8. Simulación 
En este apartado se pretende aproximar el movimiento real del motor diseñado, la 
configuración de las piezas y el comportamiento del motor con los materiales escogidos. 
El primer paso es otorgar el material a cada pieza. Seguidamente se realizan relaciones 
entre piezas, simulando contactos lubricados, pesos de las piezas y sus centros de masa, 
gravedad, etc. de forma que se obtengan resultados lo más fiables posible. 
El objetivo de este apartado es el de conocer la magnitud de la potencia requerida para 
llevar el motor al régimen de diseño, es decir a 700 rpm. De este modo es posible comparar 
el valor de la potencia generada por el motor, calculada en apartados anteriores, con este 
nuevo valor. De esta forma, al ser el cálculo de la potencia generada un cálculo que 
considera una situación prácticamente ideal, sin pérdidas ni rozamiento, se puede 
minimizar las diferencias con la realidad si a la potencia obtenida restamos la calculada por 
medio del programa informático.  
Se realiza la simulación, llevando el motor a 700 rpm, y se obtienen los siguientes 
resultados de potencia consumida por el mero hecho del movimiento del ensamblaje. 
 
Figura 8.1: Potencia consumida 
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Si se observa el gráfico en la figura 8.1, se ve como el consumo de potencia no es 
constante, dado el movimiento alternativo del motor además del volante de inercia. Se 
puede observar como la potencia consumida llega a valores cercanos a los 70 vatios 
positivos aunque también se obtienen valores negativos de hasta casi 30 vatios. Este 
hecho se asocia al propio movimiento y al volante de inercia, que acumula y entrega 
energía con el transcurso de cada ciclo. Por lo general la potencia va aumentando hasta 
estabilizarse a los 10 segundos aproximadamente. Si se realiza un cálculo de la potencia 
media consumida, dicha potencia queda cercana a los 23W.  
Si se compara este valor a los resultados obtenidos se observa que tiene coherencia. El 
motor objeto de diseño es de 50W, para el cual se calculan volúmenes con valores 
próximos al funcionamiento real. Seguidamente se realiza un cálculo teórico con 
restricciones cercanas al comportamiento ideal. Esto da una aproximación del 
comportamiento, al que si le restamos el valor de la potencia consumida obtenida con el 
programa informático se obtiene un valor de potencia entregada por el motor de: 
 
93,3 – 23 = 70,3W 
 
Este valor se va aproximando cada vez más al que cabía esperar partiendo de los primeros 
cálculos. Esto sucede conforme se van imponiendo más componentes de tipo mecánico, 
como la fricción por contacto entre piezas y la masa de las mismas, que aproximan el 
modelo a la realidad.  
El objetivo es obtener un modelo lo más próximo al funcionamiento real en caso de 
construir un modelo real según los planos obtenidos con el método seguido en este 
proyecto. 
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9. Comentario de Resultados  
Este apartado pretende ofrecer un método de validación de los resultados obtenidos, de 
forma que se pueda decidir si los resultados son correctos y coherentes. 
Por lo visto hasta ahora, el modelo parte de unas pocas características sobre el 
funcionamiento del motor que se quiere diseñar. A partir de estas se realizan un serie de 
cálculos para poder tener un punto de partida y de este modo se va desarrollando el diseño 
final.  
Tras primero conocer la geometría básica del motor, como son los volúmenes, dimensiones 
de las piezas y definir el movimiento, se realiza el cálculo de potencia. 
Como se ha ido viendo en el proyecto, los cálculos realizados parten de una base muy 
teórica, con requisitos que se alejan de la realidad. Es por ello que se ha realizado una 
segunda etapa de optimización de diseño y simulación. Este último apartado intenta 
aproximar en la medida de lo posible el cálculo del motor a su funcionamiento real en caso 
de ser fabricado. 
Los resultados han  mantenido una coherencia conforme a lo esperado y ayudan a prever 
el funcionamiento del motor, objetivo principal de este proyecto.  
El resultado final de la simulación y el cálculo en conjunto es un motor que pretende poder 
dar 50W y por el momento se observa que es capaz de otorgar 70W. Existen 2 
posibilidades de actuación a partir de aquí:  
-Se puede dar como suficientemente próximo a la realidad el método utilizado. Esto haría 
volver al inicio del proceso, ya que se ha diseñado un motor sobradamente capaz de 
ofrecer la potencia deseada. Si uno de los objetivos de diseño es el de minimizar costes y 
obtener un motor compacto, se debería recalcular aspectos geométricos de forma que se 
obtendría un motor de menores dimensiones. El primer paso sería establecer volúmenes 
de barrido de expansión y de compresión inferiores a los del diseño actual, y se realizaría el 
proceso de nuevo. Gracias a la hoja de cálculo realizada y a la componente paramétrica del 
diseño CAD esto no lleva un trabajo excesivo. 
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Una vez realizados los cambios y los cálculos se obtendrían nuevos resultados y se 
decidiría con el mismo criterio si se toman por válidos. 
 
-La otra opción es considerar que el modelo no se aproxima lo suficiente a la realidad y que 
todavía faltan aspectos que afectan al funcionamiento real del motor por considerar en los 
cálculos o en nuevos cálculos. Es por esto que se debería establecer un margen de error 
de forma que se intenta prever la afectación de estas pérdidas no consideradas, metiendo 
en este margen de error dichas pérdidas y obteniendo siempre resultados de potencia 
ligeramente por encima del valor de diseño. Si se considera esta opción es preciso estudiar 
qué porcentaje respecto al valor deseado pueden presentar las pérdidas no consideradas, 
aunque de forma generalizada la mayor parte de la energía perdida en este tipo de motores 
es térmica, mayormente debida al aporte calórico de la fuente térmica. Estas primeras no 
se tienen en cuenta en ninguno de los procesos, ya que se opta por separar la fuente 
térmica del motor Stirling, por lo que no afectan al diseño propuesto. El siguiente en cuanto 
a porcentaje de pérdidas es la eficiencia del montaje, correspondiendo pues a la fricción 
entre piezas y articulaciones. Estas pérdidas han sido contempladas mediante la simulación 
por lo que la posible variación entre la realidad y los resultados informáticos se considera 
mínima. Por último, una baja eficiencia termodinámica o un mal diseño de las conexiones 
entre cámaras podrían afectar al rendimiento del motor en mayor o menor medida. Estas 
pérdidas son bajas respecto a las ya comentadas, por lo que se espera que su afectación 
no corresponda a un porcentaje elevado respecto a las pérdidas totales. De este modo se 
puede validar los resultados obtenidos y proceder con la fabricación de un prototipo 
siguiendo los planos resultantes del diseño propuesto. 
Sin embargo, para hacer más fácil visualizar la primera opción en este proyecto se escoge 
realizar el cálculo correspondiente esta, recalculando los volúmenes de barrido y realizando 
de nuevo cálculos para obtener el resto de dimensiones del motor. Se realiza este cálculo 
debido a que no se contempla la fabricación de un prototipo en este proyecto. Sin embargo, 
de poderse llevar a cabo, seguramente sería lo más conveniente, pese a que se debería 
establecer un criterio diferente para la selección de materiales, otorgando mayor peso en 
cuanto a importancia al coste y la accesibilidad de los materiales.  
El proceso iterativo de cálculo a partir de los datos obtenidos se realiza de manera breve y 
concisa a continuación. Esto se debe a que los cálculos son los mismo que en los 
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apartados 6, 7 y 8, realizando antes una variación de la potencia de diseño a la hora de 
calcular los volúmenes de barrido por los pistones de expansión  y compresión.  
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10. Segundo cálculo 
Vistos los resultados obtenidos se procede de la siguiente forma: 
Se calculan los volúmenes de barrido para un motor de potencia inferior. A partir de estos 
volúmenes se obtienen, mediante las mismas relacione establecidas anteriormente, el resto 
de dimensiones de cada pieza. 
Se muestran resumidos los resultados y algunos cálculos que ayudan a entender el cambio 
producido en los resultados: 
Se varía la potencia del motor de diseño, de 50W a 35W, atendiendo a que el cálculo de 
Beale contempla pérdidas no contempladas en el proceso de cálculo de este proyecto. 
Esto hace que los volúmenes de expansión y compresión sean: 
3
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De la misma forma que en el apartado 6 los volúmenes muertos y los diámetros de pistón 
quedan: 
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De modo que carrera del pistón es Xe = 5.46 cm 
 La longitud de la biela y el radio de la manivela quedan: 
Lb = 2 x Xe = 10,92 cm  
rm = Lb /4 = 2,73 cm 
Se calculan la presión y el volumen con las formulas ya utilizadas: 
Ve
Vbe
2
(1 co s( )) Vme
Vc
Vbc
2
(1 co s( )) Vmc
 
)cos(1
1 2
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P med
 
De forma que el trabajo es: 
En la cámara de expansión: 
J
c
acVP
W bemede 99,9
11
)sin(
2
 
En la cámara de compresión: 
J
c
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W bemedc 40.4
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El trabajo total: 
JWWW ce 59,5  
Por lo que la potencia queda: 
WnWnWPotPotPot cece 31,65  
Se realiza de la misma forma el modelo gráfico en CAD y la simulación realizada en el 
apartado 8, conservando los materiales escogidos en el apartado 7. 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Figura 10.1: Potencia consumida  
 
La potencia media consumida por el movimiento del motor ahora es de 15W.  
Realizando la resta de potencias se obtiene que la potencia real es de: 
65,31W-15W=50,31W 
Este resultado,  con un error inferior al 1%, se corresponde de forma mucho más 
aproximada con el valor de potencia de diseño. 
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De optar por esta opción y realizar el cálculo mostrado, se optaría por la fabricación de un 
prototipo cuyas dimensiones se correspondan con las medidas presentadas en este 
apartado. 
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11. Conclusiones 
Se ha realizado un análisis del método de cálculo, apoyado de una simulación de 
movimiento y afectaciones mecánicas sobre el modelo. Esto proporciona una herramienta a 
la hora de diseñar un motor Stirling tipo alfa, por lo que se concluye que el proyecto cumple 
con su objetivo. Se ha podido ver qué variables son críticas en el funcionamiento del motor 
y de qué modo afectan al motor. 
Se ha conseguido aproximar el cálculo teórico a la realidad. Aún quedan aspectos que no 
se han tenido en cuenta, como por ejemplo la consideración de que las temperaturas en las 
cámaras son constantes, que constituyen componentes no tenidas en cuenta en los 
cálculos realizados. Si se construye el motor del primer cálculo es poco probable que 
genere los 70W obtenidos. Sin embargo, se ha tenido en cuenta a la hora de validar este 
dato la falta de consideración de los aspectos ya comentados. Por lo tanto, se puede prever 
que el motor, si fuese construido, generaría algo menos potencia debido a pérdidas, 
aproximándose a los 50W del diseño propuesto. 
Respecto al segundo cálculo, se consigue el resultado esperado a base de iteraciones, 2 
en este caso, que finalmente aportan un resultado conforme al diseño propuesto.  
Finalmente, destacar que se han cumplido con los objetivos propuestos al inicio de este 
proyecto, proponiendo un proceso de diseño, mostrando la totalidad de los cálculos y 
realizando una simulación. El conjunto del trabajo presenta una herramienta para diseñar 
motores Stirling de tipo alfa, mostrando las variables más significativas y sus afectaciones 
en el motor propuesto para diseño. El método de validación de resultados depende del 
usuario y de la precisión que se requiera de las características del motor diseñado, 
pudiendo optar por los 2 métodos de validación propuestos. 
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12. Futuros proyectos 
 
Junto a los resultados obtenidos se ve que se ha conseguido realizar un diseño aproximado 
a la realidad. Ahora queda realizar una comprobación empírica. Claramente un estudio de 
estas características busca la fabricación del motor diseñado. En futuros proyectos se 
pueden hacer 2 cosas. Se fabrica un prototipo según los planos del diseño, una vez 
realizado el análisis del prototipo se volvería a revisar ambos proyectos con el fin de ver si 
es necesario, o no, perfeccionar los métodos de cálculo y obtener resultados más 
aproximados. 
La otra posibilidad es realizar un amplio estudio sobre la totalidad de las pérdidas que 
tienen estos motores, revisando pérdidas tanto térmicas, en el flujo de gas entre cámaras, 
el regenerador,  y realizar cálculos que permitan saber el porcentaje que representan, de 
forma que se pueda ver si vale la pena o no su consideración a la hora de realizar un 
prototipo. 
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13. Impacto ambiental 
 
El impacto medioambiental directo de este trabajo es mínimo dado que se trata de un 
estudio no empírico, trabajando siempre de forma teórica o por medio de software 
informático.  No se ha realizado un prototipo de pruebas ni se ha requerido de grandes 
desplazamientos para la realización de este proyecto. 
Sin embargo, si se atiende al apartado anterior y se llevara a cabo este proyecto con el fin 
de construir un motor Stirling tipo alfa funcional, se debe tener en cuenta el aspecto 
medioambiental a la hora de definir su diseño. Esto puede afectar al material escogido o a 
las características de algunas de las piezas. 
De alguna manera, este motor aporta hoy en día bases para la obtención de energía a 
partir de la captación solar, por lo que su impacto en el medioambiente puede ser notable 
en un aspecto positivo. Uno de los puntos en los que se centran hoy en día los esfuerzos y 
recursos de los que se dispone es en la obtención de energías renovables y limpias, por 
ejemplo. Un motor de estas características, con elevada eficiencia, es un perfecto aspirante 
a ser objeto de estudios y proyectos futuros para aprovechar al máximo su potencial, de 
modo que ayude en la búsqueda de una sociedad energéticamente sostenible sin suponer 
un gasto de materia prima excesivo. 
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14. Presupuesto 
Este apartado contempla los gastos derivados de la realización del proyecto tratado 
Modelización gráfica y simulación de un motor Stirling. 
En la siguiente lista se desglosan las diferentes partidas que componen el presupuesto: 
- 540 horas de 1 ingeniero junior 
- 6 horas de consulta a un ingeniero 
- 20 horas de desplazamientos varios 
A continuación se muestran los costes por hora de cada partida: 
- Ingeniero Junior: 25€/hora 
- Ingeniero Senior: 50€/hora 
- Desplazamientos: 7€/hora 
A continuación se muestra el presupuesto: 
Concepto Unidades Precio horario (€/h) Precio total (€) 
Ingeniero junior 540 25,00 13.500,00 
Ingeniero Senior 6 50,00 3.000,00 
Desplazamientos 20 7,00 140,00 
TOTAL PRESUPUESTO 16.640,00€ 
Tabla 13.1: Presupuesto 
 
El presupuesto total de la elaboración del proyecto es de DIECISEIS MIL SEISCIENTOS 
CUARENTA EUROS. 
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Anexo 
Capturas de pantalla del archivo Excel 
Imagen A.1: Excel primer cálculo del motor 
Pág. 78  Memoria 
 
Imagen A.2: Gráfico P-V primer cálculo 
Imagen A.3: Gráfico presión y volúmenes primer cálculo 
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Imagen A.4: Excel segundo cálculo del motor 
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Imagen A.5: Gráfico P-V segundo cálculo 
 
Imagen A.6: Gráfico presión y volúmenes segundo cálculo 
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Planos 
(Motor diseñado en el apartado 6) 
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